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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Messung von Kennwerten, insbesondere der Temperatur eines mehrschichtigen Materials 
wanrend des Schichtenaufbaus 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Mes- 
sung von Kennwerten, insbesondere der Temperatur ei- 
nes mehrschichtigen Materials wahrend des Schichten- 
aufbaus, insbesondere eines Halbleiterschichtsystems 
wahrend der Epitaxie, bei konstanten ProzeBbedingun- 
gen. 



Bisher bekannte Verfahren unter Verwendung von Ther- 
moelementen oder Pyrometern sind ungenau. Andere 
verlangen die genaue Kenntnfs der optischen Eigenschaf- 
ten des ven/vendeten Materials. 

Nach dem Verfahren wird das Material mit einer konstan- 
ten Beleuchtungsenergte beleuchtet, seine Refiektivitat 
iiber der Zeit gemessen und daraus die Lege eines Ex- 
tremwertes der Fabry-Perot-Oszillationen der jeweiligen 
Schicht bestimmt, aus der die Schicht-Wachstumsrate 
und anhand vorermittelter Vergleichswerte die ProzeS- 
temperatur und/oder die Schichtzusammensetzung er- 
mittelt wird. 

Das Verfahren kann in-situ bei der metallorganischen 
Gasphasenepltaxie (MOVPE), Molekularstrahlepitaxte 
(MBE) Oder ahnlicher Verfahren angewandt werden und 
ermoglicht die Bestimmung der Probentemperatur unter 
Standardwachstumsbedingungen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung 
von Kennwerten, insbesondere der Temperatur eines mehr- 
schichtigen Materials wahrend des Schichlenaufbaus, insbe- 5 
sondere eines Halbleiterschichtsystems wahrend der Epila- 
xie, bei konstanten ProzeBbedingungen. Das Verfahren kann 
in- situ bei der metallorganischen Gasphasenepilaxie 
(MOVPE). Molekularstrahlepitaxie (MBE) oder ahnlicher 
Verfahren angewahdt werden und ermoglicht die Bestim- lO 
mung der Probentemperatur unter Standardwachstumsbe- 
dingungen. ^ 

[0002] Die genaue Kenntnis der Temperatur ist fiir das 
Wachstum von Halbleiterschichtsystemen und Halbleiler- 
bauelementen extrem wichtig, da praktisch alle wesentli- 15 
chen Wachstumsparameter wie z. B. Wachstumsrate, Zu- 
sammensetzung, Dotierungseinbau temperaturabhangig 
sind. Natiirlich konnen diese Kennwerte nach Ende des 
Wachstumsprozesses bestimmt werden. Zur EinfluBnahme 
auf den WachstumsprozeB und zur tJbertragbarkeit der Pro- 20 
zeBbedingungen auf andere Anlagen ist jedoch die aktueile 
Kenntnis der Temperatur unerlaBlich. 

[0003] Die Probentemperatur hangt wesentlich von auBc- 
rcn Parametem (Belegung der Reaktorwande, Art des TVa- 
gergases. Form und Grafie des Probentragers, dessen Rotati- 25 
onsgeschwindigkeit etc.) ab. Daher muB in der Praxis haufig 
eine Temperaturkalibrierung der Temperaturmesseinrich- 
tung durchgefiihrt werden (die alte Kalibrierung verliert bei 
VerSnderung eines Parameters ihre Gultigkeit). Ein her- 
kommliches Verfahren' zur Temperaturkalibrierung verwen- 30 
det spezielle Kalibrierproben, z. B. Euiektika oder Schmelz- 
proben. Diese Kalibrierung kann dann nur bei einer fesien, 
durch den Schmelzpunkt oder Umschlagpunkt des Materials 
vorgegebenen Temperatur erfolgen. Temperaturver- 
gleich zwischen verschiedenen Reaktoren, z, B. zum Uber- 35 
tragen von Prozessen von einer Aniage auf die nachste, ist • 
daher nur bei dieser eine Temperatur moglich. In der Regel 
liegt die eigentliche Wachstumstemperatur nicht bei dieser 
Umschlagtemperatur und das Verfahren ist daher zum Ab- 
gleich der eigentlichen Wachstumstemperatur nur bedingt 40 
geeignet und daher problematisch. Die Kalibrierung ist au- 
Berdem sehr zeitaufwendig. 

[0004] Zur Temperaturmessung in einer MBE- oder 
MOVPE-Anlage sind im wesentlichen zwei Verfahren be- 
kannt: 45 



[0006] Mit Thermoelementen kann in jedem Fall nur die 
Temperatur des Suszeptors gemessen werden. Die wahre 
Temperatur der Probe kann davon abweichen, z. B. auf- 
grund veranderter Abstrahlung oder Ausbildung eines 
Strahlungsgleichgewichtes im reaklor oder eines schlechten 
thermischen Kontaktes. 

2. Messung mit Pyromelem 



1. Messung mit Thermoelementen 

[0005] Im Probenu^ger (Suszeptor, i. d. R. aus Graphit 
gefertigl) auf dem die Probe liegt, befindet sich ein Thermo- so 
element. Die vom Thermoelement gemessene Temperatur 
entspricht nur dann der wahren Probentemperatur, wenn die 
Probe mit dem Suszeptor im thermischen Gleichgewicht 
steht. Dies ist im Realfall nicht unbedingt der Fall. Modeme, 
kommerzielle Epitaxiesysteme verfiigen i. d. R. uber rotie- 55 
rende Proben. Bei der MOVPE ist der Suszeptor dabei oft 
mehrteilig, Im Hauptsuszeptor befindet sich ein zusatzlicher 
Teller der durch einen Gasstrom gedreht und getragen winl. 
Durch diese Konstruktion ist der thermische Kontakt zwi- 
schen geheiztem Suszeptor (mit niermoelement) und Probe 60 
stark herabgesetzt. ZusStzlicbe Effekte wie z. B. Kiihlung 
durch den Gasstrom, ver&iderte Abstrahlung oder Ausbil- 
dung eines Strahlungsgleichgewichtes im Reaktor durch Be- 
legung der Innenwande kdnnen zu weiteren Abweichungen 
fiihren. Genaue Form, GroBe und Belegung des Suszeptors 65 
und des Reaktors haben einen EinfluB auf die GroBe der Ab- 
weichung der Probentemperatur von der Thermoelement- 
temperatur. 



[0007] GroBe Multi- Wafer- Anlagen arbeiten mitunter mit 
planetarischer Rotation, das heifit, mehrere Probentrager 
drehen sich auf einem Teller um eine Achse und auBerdem 
urn sich selbst. Da sich hier Thermoelemente nicht einsetzen 
lassen, wird die Temperatur nUttels Pyrometrie gemessen. 
Dabei wird die thermische Emission von infrarotem licht 
der Probe detektiert. Das Verfahren setzt eine genaue Kennt- 
nis der Emissivitat des gemessenen Materials voraus, um 
aus der Messung die Temperatur fehlerfrei bestimmen zu 
konnen. AuBerdem ist Pyromeuie nur in einem. einge- 
schrankten Temperaturbereich verwendbar (ab ca. 300**C). 
[0008] Um die Thermoelement- bzw. Pyrometertempera- 
tur auf die wahre Probentemperatur zu kalibrieren, werden, 
wie oben bereits beschrieben, Schmelzpunktbestimmungen 
Oder Eutektikumskalibrierungen benutzt. Dabei werden spe- 
zielle Substanzen mit genau bekannten Schmelz- oder Um- 
schlagpunkten im Epitaxiesystem erhitzi und die Tempera- 
turdifferenz bestimmt. Dies kann nur in einem separaten 
Wachstums-Lauf erfolgen, da spezielle, fur das Wachstum 
nicht taugliche Proben benutzt werden mussen. AuBerdem 
entsprechen nicht alle Bedingungen im Reaktor den realen 
Wachstumsbedingungen. 

[0009] Es ist aus der US-A 5.403.433 auBerdem bekannt, 
Reflexionsdaten zur Temperaturbestimmung heranzuziehen. 
Dabei wird die Lage der kritischen Punkte eines Halbleiters ' 
vermessen, indem die temperaturabhSngige Verschiebung 
der fundamentalen Bajidkante bestimmt wird. Letztere kann 
durch Messung des Streulichtes von der Probenriickseite be- 
stimmt werden, da das Streulicht nur dann meBbar ist, wenn 
die Probe fiir die verwendete lichtwellenlange durchsichtig 
wird. Nachteil ist, daB eine Transmissionsmessung aufwen- 
dig und in-situ kaum machbar ist. AuBerdem ist die sehr ge- 
naue Kenntnis der oplischen Eigenschaften des verwendeten 
Materials (Temperaturabhangigkeit der dielektrischen 
Funktion bzw. des Brechungsindex und der Absorptions- 
konstante) notig. 
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art anzugeben, das die in- 
situ-Messung der Temperatur einer Probe bei wesentlich 
verringertem Aufwand erlaubt. 

[0011] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe gelost durch 
die Merkmale im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 im 
Zusammenwirken mit den Merkmalen im OberbegrifF. 
ZweckmaBige Ausgestaltuagen der Erfindung sind Gegen- 
stand der UnteransprUche. 

[0012] Danach wird das Material mit einer konstanteii Be- 
leuchtungsenergie bcleuchtet, seine Reflektivitat uber der 
Zeit gemessen und daraus die Lage eines Extremwertes der 
Fabry-Perot-Oszillationen der jeweiligen Schicht bestimmt, 
aus der die Schicht- Wachstumsrate und anhand vorermittel- 
ter Vergleichswerte die ProzeBtemperatur und/oder die 
Schichizusammensetzung ermitielt wird. In der folgenden 
Beschreibung wird aus Grtinden der einfacheren Darstel- 
lung davon ausgegangen, daB als Extremwert das erste Mi- 
nimum verwendet wird, das sich messtechnisch am schnell- 
slen und leichtesten auswerten lasst. Genauso gut konnte je- 
doch ein anderer Extremwert verwertet werden. 
[0013] Es wurde gefunden, daB sich durch Messung der 
Reflektivitat einer Probe nach Bestimmung des ersten Mini- 
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mums der Fabry-Perol-Oszillation direkt auf die Tfemperatur 
der Ptobe und auf weitere Kennwerte scblieBen laBt, wenn 
die Photonenenergie wahrend des Vorgangs, bei dem die 
■ Messung erfolgen soli, konstant gehalten wird. 
[0014] Die meisten Epitaxieanlagen konnen mit einem op- 
lisch transparenten Fenster ausgestattet werden, so daB opti- 
sche Messungen unter senkrechtem Einfall erfolgen kSnnen. 
Miltels optischer Verfahren kann die Reflektivitat der Probe 
gemessen werden. Genauer gesagt, eine MeBgroBe DC 
(Spannung eines Detekiors) ist der Reflektivitat einer Probe 
sowie EinfluBfaktoren der MeBanordnung proportional: 
DC = Reflektivitat ♦ Apparatefunktion. 
[0015] Die Apparatefunktion kann durch geeignetes Nor- 
mieren des MeBsignals eliminiert werden, so daB die Reflek- 
tivitat als solche bestimmt werden kann. Da auch der Be- 
zugsmeBwert nicht als absolute GroBe bekannt sein muB, 
reicht die Messung der auf ein Ausgangsmaterial bezogenen 
Reflektivitat 

[0016] Das vorgestellte Verfahren basiert somit auf der 
Messung einer Detektorspannung DC bei einer festen Pho- 
tonenenergie im IR-, visuellen oder UV-Spektralbereich und 
der Bestimmung eines ersten Minimums der Detektorspan- 
nung (Transientenmessung) wahrend des Wachstums eines 
definierten Schichtenstapels. . 

[0017] Um wahrend des Wachstums des Schichtenstapels 
die Materialqualilat zu uberwachen, konnen vor und nach 
dem Wachstum RAS-Spektren (Reflexions-Anisotropie- 
Speku-oskopie) gemessen werden. Zusatzlich kann ein 
RAS-Signal auch wahrend des Wachstums parallel zur DC- 
Transiente gemessen werden. Aufgrund der hohen OberflS- 
chensensitivitat der RAS kann so eine Degradation der 
• Schicht friihzeitig angezeigi werden. 

[0018] Wird bei dem zum Stand der Technik oben be- 
schriebenen Verfahren die Temperaturabhangigkeit der di- 
elektrischen Funktion ausgenutzt, indem bei bekannter 
Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex aus dem ge- 
messenen Brechungsindex eine Temperatur abgeleitet wird, 
ist immer eine Datenbankauswertung notwendig, bei der der 
Wert des Brechungsindex fur das benutzte Material mit der 
Temperatur verknupft wird. Damit geht eine etwaige Unge- 40 
nauigkeit in der Datenbank voll in die Temperaturmessung 
ein. Um den Brechungsindex uberhaupt aus der gemessenen 
Kurve bestimmen zu konnen, ist in jedem Fall eine Simula- 
tion (Rechnung) der Messung mit Fit notwendig. 
[0019] Nach dem vorliegenden VCTfahren werden dage- 
gen zum Vergleich von Tfemperaturen und zur Kalibricrung 
direkt gemessene Rohdaten, nSmlich der Reflektivitatswert 
des ersten Minimums der Fabry-Perot-Oszillationen ge- 
nutzt. Damit geht beim Relativvergleich von Temperaturen, 
z. B. zwischen verschiedenen Anlagen, keine Datenbank ein 
und es ist keine Rechnung oder Simulation notwendig. Na- 
turlich kann durch einen zusatzlichen Datenbank-Fit die 
MeBgenauigkeit weiter erhoht werden. Erst wenn dem ge- 
messenen Reflektivitatswert des Minimums eine absolute 
Temperatur zugeordnet werden soil, ist eine Kahbrierkurve 
zum Ablesen des Temperaturwertes notig. Aber auch hierfur 
wird keine Datenbank flir den Brechungsindex benotigt. 
[0020] Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher erlautert werden. In den zugehori- 
gen Zeichnungen zeigen 

[0021] Fig. 1 eine an sich bekannte Anordnung zur kom- 
binierten Reflexions- und RAS-Messung einer Probe, 
[0022] Fig. 2 die Tfemperaturabhangigkeit des Realteils 
der dielektrischen Funktion fur GaAs und AlAs, 
[0023] Fig. 3 den Zusammenhang zwischen den Fabry- 
Perot-Oszillationen und der Temperatur, 
[0024] Fig. 4 eine aus Datenbankspektren errechnete Ka- 
hbrierkurve fiir die Reflektivitat in Abhangigkeit von der 
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Temperatur, 

[0025] Fig. 5 eine gemessene Kalibrierkurve fiir die Re- 
flektivitat in Abhangigkeit von der Temperatur, 
[0026] Fig. 6 die Anwendung des Verfahrens fiir eine Ka- 
Ubrierung von MOVPE-Reaktoren, 

[0027] Fig. 7 den Zusammenhang zwischen den Fabry- 
Perot-Oszillationen und der Wachstumsrate bei der Epitaxie 
anhand einer Modellrechnung, 

[0028] Fig. 8 den gemessenen und mit Datenbankwerten 
gefitteten Verlauf der Reflektivitat bei einer bestimmten 
Temperatur, 

[0029] Fig. 9 die Reflektivitats-Transiente beim Wachsen 
eines temaren Materials, 

[0030] Fig. 10 eine sich daraus ergebende Kalibrierkurve 
fur den Al-Gehaits des temaren Materials und 
[0031] Fig. 11 die Reflektivitats-Transiente bei der Epita- 
xie eines 5-Schichten-Stapels. 

[0032] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur kombinierten Re- 
flexions- und RAS-Messung einer Probe in einer MOVPE- 
Anlage. Das licht einer Xenonlampe 1 wird uber ein Polari- 
sationsprisma 2 und einen Strahlteiler 3 auf einen rotieren- 
den Probenhalter 4 mit einer Probe 5 fokussiert. Ein erster 
Spiegel 6 dient zur Fokussierung des Lichts auf die Probe 5. 
Von der Probe 5 wird das Licht auf einen sphMrischen Spie- 
25 gel 7 reflektiert. Der sphSrische Spiegel 7 hat eine kompen- 
' sierende Funktion bezuglich der Taumelbewegung, die der 
rotierende ProbentrSger 4 ausfUhrt. Das Licht lauft dann in 
sich zuriick zum Strahlteiler 3. Mittels eines photoelasti- 
schen Modulators 8 kann das Licht moduliert und iiber ein 
weiteres Polarisationsprisma 9 abgefragt werden. Uber wei- 
tere Spiegel 10, 11 wird das Licht auf einen Monochromator 

12 fokussiert und mittels eines Silizium-Dioden-Detektors 

13 detektiert. 

[0033] Der Probentrager 4 befindet sich dabei in einem 
MOVPE-Reaktor 14, wobei das Licht durch ein optisches 
Fenster 15 auf die Probe 5 gelangt. 

[0034] Der am Anfang und gegebenenfalls auch am Ende 
an Hand der Detektorspannung DC gemessene Buffer (Ma- 
terial A) erlaubt eine Normierung der gemessenen Tran- 
siente, was zur Eliminiening der Apparatefunktion fiihrt: 

DC/DCMaterial A = ^E^RMaterial A 

[0035] Die Apparatefunktion enthalt alle Anteile des 
MeBsignals, die nicht von der Probe, sondern nur vom ver- 
wendeten optischen System abhangen; z. B. ist das die In- 
tensitatsverteilung der Xenonlampe 1, die speku-ale Emp- 
findhchkeit des Detektors 13 etc. 

[0036] Die Reflektivitat der Probe 5 hangt von den opti- 
schen Eigenschaften (dielektrische Funktion ei, £2 bzw. Bre- 
chungsindex n und Absorption k) ab, die temperaturabhan- 
gig sind. Beim Wachstum beobachtet man aufgrund des 
Brechungsindex-Unterschiedes und der sich einstellenden 
Vielstrahlinterferenz an derProbenoberflache die bekaimten 
Fabry-Perot-Oszillationen. 

[0037] Es wurde nun gefunden, dafi die Tiefe des ersten 
Minimums der Fabry-Perot-Oszillationen wahrend des 
Wachstums von Material B direkt als MaB fiir die Tempera- 
tur genutzt werden kann, wenn die Reflektivitat an einer ge- 
eigneten, konstant gehaltenen Photonenenergie gemessen 
wird. Die Hefe dieses Minimums hangt nur von der Tempe- 
ratur ab und nicht von anderen Parametem wie z. B. der 
Wachstumsrate. Das Minimum stellt sich bei dem Wachs- 
tumsprozefi je nach der angestrebten Wachstumsrate inner- 
halb weniger Sekunden oder Minuten ein. 
[0038] Um auf diese einfache Weise die Temperaturab- 
hangigkeit der dielektrischen Funktion zu messen, mufi die 
Photonenenergie geeignet gewahlt werden. Fig. 2 zeigt als 
Beispiel die Temperaturabhangigkeit des Realteils der di- 
elektrischen Funktion fUr GaAs und AlAs. Fiir das Verfah- 
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ren wird zweckmaBig eine energetische Position verwendel, 
bei der die Temperaturempfindlichkeil des einen Materials 
groB ist, wahrend die des anderen Materials klcin ist Zu- 
satzlich soUte bei dieser Eneigie im betrachteten Tempera- 
lurbereich kein kritischer Punkt liegen. sondem ein monoto- 
ner Bereich. Dadurch, daB bei GaAs und AlAs die jeweili- 
gen kritischen Punkte weit getrennt liegen, l^t sich ein 
Energiebereich finden, in dem diese Forderungen gut erfiillt 
sind: E = 2.6 . . . 3.1 eV (gestrichelter Bereich). In diesem 
Bereich gilt: R = R{e{) (da AlAs fast absorptionsfrei ist) und 
ei(AlAs) s» const, somit ist die Tbmperaturabhangigkeit 
, von GaAs uber ei(GaAs) direkt als ei(T) meBbar. 
[0039] Fig. 3 zeigt die Abhangigkeil des ersten Mini- 
mums der Fabry-Perot-Oszillationen von der Temperatur 
anhand eines Schichtenstapels, wobei fur das Verfahren fol- 
gendes Materialsystem gewahlt wurde: 
Material A (Substrat) = Galliumarsenid (GaAs) 
Material B (ersle Schicht) = Aluminiumarsenid (AlAs), 
50 nm 

Material A (zweite Schicht) = Galliumarsenid (GaAs). 
200 nm 

[0040] Die Lage des Minimums verschiebt sich, wobei 
sich auch dessen Hefe verandert. Die Darstellung zeigt, daB 
der Wert des Reflexionsparamcters R/RgbAs an der Stelle des 
Minimums als ein MaB fiir die aktuelle Temperatur herange- 
zogen werden kann. 

[0041] Da der gemessene Relativwert des Reflexionspara- 
melep Rschich/RcaAs an der Stelle des Minimums ein MaB 
fur die Temperatur ist, kann fur Relativveigleiche zwischen 
verschiedenen Wachstumsanlagen diese GroBe sofort heran- 
gezogen werden, ohne daB Absolutwerte der Reflektivitat 
bekannl sein miissen. Fur die Messung einer absoluten Tem- 
peratur muB entweder eine genaue Datenbank der dielektri- 
schen Funktionen der beiden venvendeten Materialien A 
und B zur Verfugung stehen (Erstellung solch einer Daten- 
bank uber in-situ Messungen mit spektroskopischer Ellipso- 
metrie oder mit Reflexionsmessungen wie hier vorgestellt) 
Oder ein Kalibrierpunkt mittels Eutektikumseichung eizeugt 
werden. Die so erhaltene Kalibrierkurve ist dann universell 
an jeder Epitaxieanlage gultig. 

[0042] In Fig, 4 ist eine solche, aus Datenbankspektren 
berechnete Kalibrierkurve aufgetragen. 
[0043] In Fig. 5 ist eine sich aus den Messungen der Mi- 
nima bei verschiedenen Temperatunen ergebende Kalibrier- 
kurve ebenfalls fur eine Photonenenergie von E = 2,65 eV 
dargestellt. Gezeigt ist der fur die lE-V-Epitaxic interessante 
Temperaturbereich. 

[0044] Mit einer solchen Kalibrierkurve ist es dann m6g- 
lich, andere vorhandene TemperaturmeBeinrichtungen, wie 
sie eingangs beschrieben wurden, zu kalibrieren. 
[0045] Fig. 6 zeigt eine solche Kalibrierung verschiedener 
Anlagen. Eingetragen sind MeBwerte von drei verschiede- 
nen MOVPE-Anlagen mit rotierender und nichtrotierendcr 
Probe. Die Probentemperatur wird mittels Thermoelemen- 
ten gemessen. Die nominellen, von den Thermoelementen 
angezeigten Temperaturen der rotierenden Proben (gestri- 
chelte Geraden) weichen deutlich voneinander und von der 
der nichtrotierenden Probe ab. Die Messung der nichtrotie- 
renden Probe zeigt hinieichend genau die wahre Tempera- 
tur. Aus der Forderung, daB die Kurven alle deckungsgleich 6o 
sein soUen, kann die Temperaturabweichung fur jeden Re- 
aktor bestimmt werden. 

[0046] Fig. 7 zeigt die Verschiebung der ersten Minima 
der Fabry-Pterot-Oszillationen bei einer konstanten Tempe- 
ratur und verschiedenen Wachstumsraten. Erkennbar ist, 
daB die Minima gleich tief sind, sich jedoch mit sinkender 
Wachstumsrate auf der Zeitachse verschieben. Bei anson- 
sten gleichbleibenden Bedingungen kann deshalb auch die 



aus der gemessenen* Tran- 



Wachstumsrate der Schichten 
siente bestimmt werden. 

[0047] Hierfur werden Transienten fiir mchrere Wachs- 
tumsraten ermittelt, von denen eine in Fig. 8 gezeigt ist. Zur 
prSziseren Auswertung der gemessenen Reflexionsu-ansien- 
ten kann der Kurvenverlauf mittels Datenbanken simuliert 
werden und die entsprechenden Parameter (Brechungsindex 
n. Absorption k, Wachstumsraten ri, angepasst/gefittet 
werden. Dies erlaubt entweder eine sehr genaue, vom Rau- 
schen der einzelnen Messpunkte im Minimum entkoppelte 
Bestimmung der Tiefe des Minimums oder altemativ bei be- 
kannter Temperatur die ErstellungA'erbesserung einer Da- 
tenbank fur diese Werte, die als solche spater zum Vergleich 
mit gemessenen Kurven dienen kann. 
[0048] Durch Erweiterurig des Schichtenstapels um zwei 
weitere Schichten kann mit dem Verfahren im gleichen Run 
neben der Temperatur auch die Komposition eines temaren 
Materials nebst der zugehorigen Wachstumsrate gemessen 
werden. Der Schichtenstapel wird dann beispielsweise wie 
folgt gewahlt: 

Material A - ca 50 nm Material B - ca. 200 nm Material A 
- ca. 50 nm temares Material C - ca. 200 nm Material A. 
[0049] Aus den ersten drei Schichten wird wie oben erlau- 
tert die Temperatur sowie die Wachstumsraten von Material 
A und B bestimmt. Mit der nun bekannten Temperatur ist es 
moglich, aus den letzten beiden Schichten die Zusammen- 
setzungsabhangigkeit der dielektrischen Funktion von Ma- 
terial C von der Temperaturabhangigkeit zu trennen, wenn 
zuvor eine Kalibrierkurve fair die Zusammensetzung des ter- 
naren Materials C ermittelt wurde. Damit kann die Tiefe des 
ersten Minimums der Fabry-Perot-OsziUationen des tema- 
ren Materials C direkt als MaB fur die Zusanunensetzung 
von Material C benutzt werden. Denn genau wie die Tempe- 
ratur verandert die Zusammensetzung den Brechungsindex 
und damit die dielektrische Funktion. Durch die geschickte 
Wahl des Schichtenstapels und den zweistufigen MeBpro- 
zel3, konnen beide Effekte sauber geunennt werden. 
[0050] Die Fig. 9 bis 11 zeigen die Anwendung dieser 
Methode fur AlxGa^^^As. GemaB Fig. 9 wird die Transiente 
fiir das temare Material C A^Gai.^As gemessen. Aus den 
Minima der ersten Fabry-Perot-Oszillation laBt sich eine 
Kalibrierkurve in Abhangigkeit vom Al-Gehalt ermittelri, 
we Fig. 10 zeigt Fig. 11 zeigt eine Simulation einer kom- 
pletten Messung zur Bestimmung von Wachstumsrate (r), 
Temperatur (T) und Aluminium-Gehalt (x) in einem Run! 
[0051] Der besondere Vorteil des Verfahrens ist die einfa- 
che Entkopplung von den Effekten, die durch Wachstumsra- 
tenanderung verursacht werden, von denen, die durch Tem- 
peraturveranderung verursacht werden. Nur durch die ge- 
50 schickte Wahl des Schichtenstapels und die Messung bei ei- 
ner geeigneten Photonenenergie kfinnen Wachstumsrate und 
Temperatur aus einer IVansiente eindeutig bestimmt wer- 
den. Damit ist auch der Vergleich von Temperaturen zwi- 
schen verschiedenen Wachstumsanlagen moglich. 
[0052] Die Messung kann insbesondere dann als verlaB- 
lich gelten, wenn vor und nach dem Wachstum eines A-B- 
A-Schichtenstapels der Wert der Reflektivitat gleich groB 
ist. Dies ist der Grund, warum in der Schichtstruktur vor und 
nach der Schicht B zweckmaBig eine Schicht A gewachsen 
wird. 

[0053] Durch Degradation der Schichten konnte eine feh- 
lerhafte Tfemperaturinformation gemessen werden. Jedoch 
bietet ein gleichzeitig gemessenes RAS-Signal ein "Friih- 
wamsystem", da sich Degradationen im RAS-Signal deut- 
lich friiher zeigen, als in der Reflektivitat der Ptobe. 
[0054] Der Temperaturbereich, in dem das Verfahren an- 
gewandt werden kann, ist praktisch nicht beschrankt, sofem 
mit einer geeigneten Photonenenergie gearbeitct wird, und 
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solange fur das benulzte Material einkristallines Wachstum 
• (Epitaxie) moglich ist 

[0055] Es ist sicherzustellen, daB die Messungen immer 
.bei der exakt gleichen Pholoneneneigie erfolgen. Bei Ver- 
wendung einer Xenon-Hochdrucklainpe als Lichtquelle fur 5 
das Reflektometer kann die Lage der Emissionslinie bei E = 
2.65 eV ausgenutzl werden. Die spektrale Lage der Linie 
hangt von praktisch keinen auBeren Parametem ab und kann 
daher auch probenunabhangig genau angefahren werden. 
[0056] Die Genauigkeit des Verfahrens hangl dann im we- 10 
sendichen nur vom Signal-Rausch-Verhaltnis des fur die 
Reflexionsmessung verwendeten Spektrometers ab. Fur das 
gezeigte Beispiel erlaubte das Signal-Rausch- Verhalmis des 
optischen Systems eine MeBgenauigkeit von ±5 K. 
[0057] Das Verfahren kann vor jedem Epitaxieablauf zur 15 
prSzisen Temperaturkalibrierung eines Thermoelements 
Oder Pyrometers eingeselzt werden (Zeitaufwand kleiner 
1 h). Die erreichbare Genauigkeit der Tbmperalurmessung 
fiii; vergleichende Messungen betragt mindestens ±5 K. Da- 
mit ist ein Kalibrieren der Reaktortemperatur fur die tat- 20 
sachlich vorhandene Suszeptor/Reaktorkonfiguration mog- 
lich. 

[0058] Bei horizontalen Ein-Wafer-Reakioren hangt die 
wahre Probentemperatur auch vom Belegungszustand des 
Liner-Rohres ab (Temperaturdifferenz 10 K). wahrend 25 
das Thermoelement konstante Temperatur anzeigt. Diese 
sonst nicht meBbare Temperaturdifferenz kann mittels des 
vorgestellten Verfahrens gemessen werden, 

Bezugszeichenliste 30 

1 Xenonlampe 

2 Polarisationsprisma 

3 Strahlteiler 

4 Probenhalter 35 
•5 Probe 

6 Spiegel 

7 Spharischer Spiegel 
'8 Modulator 

9 Polarisadonsprisma 40 

10 Spiegel 

11 Spiegel 

12 Monochromator 

13 Siiizium-Dioden-Detektor 

14 MOVPE-Reaktor 45 

15 Optisches Fenster 
T Temperatur 

r Wachstumsrate 
X Aluminiumgehalt 

50 

Paten tanspriic he 

L Verfahren zur Messung von Kennwerten, insbeson- 
dere der Temperatur eines mehrschichtigen Materials 
wahrend des Schichtenaufbaus, insbesondere eines 55 
Halbleiterschichtsystems wahrend der Epitaxie, bei 
konstanten ProzeBbedingungen, dadurcli gekenn- 
zeichnet, daB das Material mit einer konstanten Be- 
leuchtungsenergie beleuchtot, seine Reflektivitat Uber 
der Zeit gemessen und daraus die Lage eines Extrem- 60 
wertes der Fabry-Perot-OsziUationen der jeweiligen 
Schicht besdmmt wird, aus der die Schicht- Wachs- 
tumsrate und anhand vorermitteller Vergleichswerte 
die ProzeBtemperatur und/oder die Schichtzusammen- 
setzung ermittelt wird. 65 
2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
neu daB als Extremwert das erste Minimum der Fabry- 
Perot-OssdUauonen verwertel wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
dadurch, daB die aktueU gemessene Reflekuviiat zur 
Reflektivitat eines Referenzmaterials, auf dem minde- 
stens eine Schicht aufgebaut wird, ins Verhaltnis ge- 
setzi wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet dadurch, daB am Ende eines Pro- 
zeBschrittes oder des gesamten Prozesses eine Schicht 
aus dem gleichen Material wie ein Substratmaterial, 
auf dem mindestens eine Schicht aufgebaut wird, ge- 
wachsen und dessen Kennwerte mit den zu Beginn des 
Prozesses vorliegenden Kennwerten veiglichen wer- 
den. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet dadurch, daB die Materialeigen- 
schaften wahrend des Prozesses zeiiparallel, minde- 
stens aber vor ProzeBbeginn und nach ProzeBende 
durch eine RAS-Messung uberwacht werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet dadurch, daB die Reflektivitat bei 
dem betrachteten Extremwert der Fabry-Perot-OsziUa- 
tionen zur Bestimmung der ProzeBtemperatur herange- 
zogen wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet dadurch, daB die ProzeBzeit bis 
zum betrachteten Extremwert der Fabry-Perot-Osziila- 
tionen zur Bestimmung der Schicht- Wachstumsrate 
herangezogen wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet dadurch, daB bei zuvor ermittelter 
ProzeBtemperatur die Reflektivitat beim betrachteten 
Extremwert der Fabry-Perot-OsziUationen einer tema- 
ren Schicht zur Bestimmung von deren Zusammenset- 
zung herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, gekennzeichnet dadurch, daB die Beleuchtungs- 
energie in einem Bereich gewahlt wird, in dem die 
Temperaturabhangigkeit des Realteils. der dielektri- 
schen Funktion der beteiUgten Materialien monoton 
ist. 
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